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短波通信中的宽带信道建模方法与比较

唐万斌
,

涂旭东 李少谦
电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都

【摘要 】基于对短波宽带信道的建模是研究短波宽带通信系统的关健和难点等问题
。

介绍 了 决定性模

型
、

子带并行一宽带窄带化模型
、

的两种改进模型和伪决定性模型 种典型的短波宽带信道模型
,

并进

行比较和性能分析
。

经分析表明
,

作为决定性模型
,

烤盯模型较为全面地反映了短波宽带信道的特性
,

但有不

完善之处
,

同时也提出 了进一步改进该模型的方向
。
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短波通信作为主要的通信手段之一
,

随着信息社会对多媒体
、

高速分组等宽带业务的需求 日益增长
,

如何提高短波通信的数据传输速率
,

增加传输容量成为了短波通信的研究热点
。

为了设计和验证短波宽

带通信系统的性能
,

首先需要根据短波宽带信道的传播特性进行建模
。

短波信道模型是 推荐

的一种广泛使用的模型
,

然而其有效带宽仅
,

只适合数据通信的传输速率低的情况
,

因此对于更高

带宽的短波通信需要新的信道模型
。

短波 天波 通信是通过电离层反射进行的
。

由于电离层是分层
、

不均匀
、

各向异性
、

色散
、

随机
、

有

时空性的介质
,

所以短波信道属于随机变参信道
,

即传输参数是时变的
、

无规律的
。

在短波信道存在着多

径时延
、

衰落
、

多普勒频移
、

近似高斯分布的白噪声和电台干扰等一系列复杂现象
。

对短波信道建模的研

究分为两个主要内容 一是信道的衰落特性建模
,

二是信道中的干扰和噪声建模
。

本文所述短波信道建模

仅指前者
。

对于短波宽带信道的建模有两种方法 一种为统计建模方法
,

一种为决定建模方法
。

统计建模的模

型由于抽象出了统计模型
,

所以参数少
,

在实现复杂度上远远小于决定性模型
,

同时改变统计性模型的参

数可以获得无限种可能的短波信道条件
。

尽管决定性模型需要大量的测试参数
,

但正由于此
,

决定性模型
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的准确性要高于统计性建模
。

本文将对目前已有的 种短波宽带信道模型进行比较和性能分析
。

短波宽带信道模型

年
,

物 和 由 根据叭厄
、

等人的实验测试数据
,

基于信道的散射函数
,

推导出

短波宽带信道的传递函数
、 ,

,

艺气
,

艺撅而众 ,
,

叭 ,
,

其中 表示 个独立的传输路径
,

尺 劝 表示第 条路径的延迟功率分布
,

其数学统计模型为

仕
△厂

之

式中

函数
。

三二王三

△

,

为时延变量
, △控制宽度

, 。

控制延迟偏移量
,

控制分布的对称性
,

厂 为 口

延迟功率谱由输入信道传输函数的四个参数确定
,

如图 所示
。

接收门限

丁 口 公

图 延迟功率分布

,

灼 为决定性相位函数
,

表征多谱勒频移
, 丁 喊 , ,

, ,

式中 为多谱勒频移对时延 丁 的变化率
,

九为谱勒频移在 丁 公。

时的值
。

梦
。 ,

为随机调制函数
,

表征了多普勒扩展
。

对于每个独立的传输路径
,

需要计算一个随机序列
梦

。 ,

钓
,

该序列在时延 丁 上独立
,

在时间 上相关
,

时间相关性决定了多普勒扩展的宽度和形状
。

经过统

计分析
,

和 的多普勒扩展分布如下

考 二 几 州 一 , , ,

若 叮了 丐 抓叮。 , 一 , ,‘,

式中
, , , 。

是多谱勒扩展的半带宽
, , 是接收信号门槛值

。

文献砰根据 膜型
,

用 平台建立了短波宽带信道仿真器
,

并进行了验证
,

其框图如图 所示
。

喃 模型是 目前较为完善的统计性短波宽带信道模型
,

从功率延迟分布
、

多普勒频移和多普勒扩展

三个主要的方面完成了对信道的统计性建模
,

其适用带宽最高可达
。

但其中主要的问题是对于每条

传输路径中的各个延迟点上的传输特性完全独立这个假设是否能成立
,

应该说各个延迟点上的传输特性具

有一定的相关性
,

但这种相关性在 模型中没有体现
。
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图 崛波宽带信道模型的实现框图

子带并行
·

宽带窄带化模型

子带并行
一

宽带窄带化模型 属于决定性建模方法
,

是对叭厄 模型的扩展
。

该模型把宽带信号分解

为频域上的若干子频段
,

子频段的带宽 妞 小于信道的相干带宽
,

经历相同的衰落
。

文献 采用多个

处理方式实现了宽带短波信道仿真器
。

仿真器结构包括子带分解
、

子带处理和子带综合三个部分
,

其

结构如图 所示
。
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图 子带并行
一

宽带窄带化模型

子带并行
一

宽带窄带化模型的信号带宽最高可达
,

具有结构简单的特点
,

但由于其需要大量的实

测参数
,

因此同时实现复杂度高
,

因此用于计算机仿真将面临仿真时间长的不足
。

两种 自 的改进模型

么 模型加高斯随机延迟

文献 假设由于电离层的影响
,

每条传输路径上的传输时延服从高斯分布
。

设发射频率为外的正弦波
,

则改进后 厄 模型的输出表达式可改写为

艺 叭 一 一 人 叭

式中
、 、 、

分别为第技路的传输能量
,

传输平均时延
,

随机延迟 高斯分布 和多谱勒频移
。
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图 加高斯随机延迟的叭厄 改进模型

该模型实现简单
,

其实现结构如图 所示
。

但该模型假设每条径的时延变化服从高斯分布
,

且能量不

变
,

这样的假设没有得到实测的验证
,

所以没有得到广泛的认可
。

叭陌 模型后接群延迟特性滤波器

诵 提出了在 模型的输出端接上一个线性特性的群延迟滤波器来实现信道的群延迟特性
,

改进 九吐 模型的不足
,

获得短波宽带信道模型
,

其结构如图 所示
。

延延迟线线

加加法器器

抛抛抛抛抛抛物线相位滤波器器干干扰扰扰扰扰扰扰扰扰扰扰扰

图 后接群延迟特性滤波器的晒陌 改进模型

但这种方法根本的不足在于该方法认为宽带信道内的频率分量是相关的
,

但实际情况是相隔几赫兹的

频率分量将经历独立衰落
。

伪决定性信道模型

文献 提出了一种伪决定性宽带信道模型
,

如图 所示
。

短波宽带信道中的每个模式或每条径的传输

函数可以用一个决定性分量和一个随机分量
、 ,

表示为
, 犷,

了 一 全人 ,
,

了 ,“ “
·

,

至 ,
,

式中 为模式的数量
,

人
,

为测量的模式幅度
,

劝, ,

为相位函数
,

列表示为

在此模型中相位函数用泰勒序

, ,
,

, · , ‘。 ,

关 , 一 九 粤
,。

,

, 犷一 , 。
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, , 、 , , , 、 , , 、

护沪
, 、 , 、 ,

。 少 , 气 一 。 八‘ 一 戈苏万 气 , 气

刃口

式中 为载波频率
, 。

为参考时间
。

图 伪决定性信道模型

通过大量的测试发现
,

随机分量
‘ ,

具有双变量高斯分布
,

并在每条径间的随机分量具有很强的

相关性
,

因此可以用低阶的自回归过程进行仿真
。
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结 论

目前还没有更好的宽带信道模型能像叭厄 模型一样得到广泛的应用
,

关键在于短波宽带信道模型

必须具有普遍性的意义
,

而 目前已有的模型还存在这样或那样的缺陷
,

不能很好地表征典型的短波宽带信

道复杂的传播特性
。

在决定性模型方面
,

由于复杂度高
,

则需要用硬件平台实现
,

同时要求大量的实测数

据
,

其中伪决定性模型比子带并行一宽带窄带化模型实现复杂度低
。

在统计性模型方面
,

叭厄杖 模型加

高斯随机延迟模型和认厄 模型后接群延迟特性滤波器模型实现简单
,

但两种模型的假设不具有普遍性

意义
,

没有得到广泛的认可
。

喃 模型是 目前较为完善的统计性短波宽带信道模型
,

从功率延迟分布
、

多普勒频移和多普勒扩展三个主要的方面完成了对信道的统计性建模
。

在下一步的研究中
,

完善 膜
型的关键是 如何对功率延迟分布中各延迟节点间衰落特性的相关性进行合理的数学抽象

。
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大功率微波多路自动切换输出系统

主研人员 王文祥 孙嘉鸿 张兆撞 周 鹏 赵国庆 宫玉彬 余国芬

大功率微波多路自动切换输出系统是实现
一 一

工程发射机中发射管至正交极化馈源人口的一段大功率微波传输系统
,

它可完成频带连接功能
,

实现四只发射管共用同一天线
,

达到宽带发射的目的
。

该系统能传输高峰值功率和高平均功率微波
,

设置了打火保护
、

驻波保护
、

负载隔离
、

功率取样及软波导连接等功能元件
,

保证系统在大功率状态下安全可靠地运行
。

渠 涌




